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摘要 :以厦门城市森林林下层植被为研究对象 ,重点研究台湾相思群落中林下灌草层植物多样性与土地利用类型、人为干扰程
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Abstract: This study is aimed at understanding anthropogenic impact on the understory p lant diversity around the municipal
area of Xiamen in Fujian Province, SE China. Four indexes were emp loyed to differentiate the diversity of urban forests
adjacent to different land use types. Princip le Component Analysis ( PCA) and Canonical Correspondence Analusis (CCA)
methods were app lied in our study. The results showed that human tramp le, dustheap, digging, accessibility and other
factors have great influence on the understory p lant diversity. Herbβ diversity of urban forest increased along the land use
gradient from commercial, transportation, industrial to residential, while shrubβ diversity decreased gradually along this
environment gradient.
Key W ords: urban forest; p lant diversity; environment gradient; disturbance
城市化进程改变了城市及周边区域的植被分布格局 ,城市化影响下植物多样性格局及其演变过程已经成
为当前生态学研究的热点领域。城市化被许多学者认为是改变自然环境、引起大多数当地物种快速减少和灭
绝的最主要的驱动力之一 [ 1 ]。以土地利用方式的剧烈改变为标志的城市化进程 ,通过改变生境条件、增加不
透水层面积、增加生境异质性等过程使植物群落本身发生形态、结构、生态学过程发生变化 ,甚至改变其演化
方向。有研究表明 ,森林生物多样性的破坏会严重危害森林生态系统的稳定 ,造成森林整体生态防护功能下
http: / /www. ecologica. cn
降 ,从而威胁城市生态安全 [ 2～4 ]。有关城市化对生物多样性的影响以及保护对策 ,国外开展了较多的基础性
和理论性研究 [ 5～12 ] ,而我国此方面的基础研究相对缺乏 [ 13～17 ]。国内城市森林研究多以城市森林群落结构、
城市森林生态服务功能、城市森林网络建设、城市森林生态规划设计、城市森林的维护与管理等方面为主 [ 18 ] ,








厦门市是闽东南部的沿海城市 ,地理坐标东经 117°53′～118°25′,北纬 24°25～24°54′,是我国改革开放的
窗口和海峡两岸交流的前沿。厦门市气候属南亚热带海洋性季风气候 ,年均气温为 20. 7℃ ,年降雨量
114315mm,相对湿度 76% ,雨热同期 ,热量充足。地貌以低丘、台地等类型为主 ,地势自西北向东南倾斜 ,并
向南延伸入海 ,地形复杂多样 ,丘陵山地面积占全市面积的三分之二。土壤为砖红性红壤 ,母岩多为粗晶花岗
岩 ,地带性植被类型为亚热带季风常绿阔叶林。厦门特区经过 27年的发展 ,完成了从传统农业地区向高度城
市化区域的转变 ,高速城市化进程已造成土地利用和覆盖的深刻改变。目前 ,厦门市区内早已不存在原始森
林 ,岛内现存大片城市森林多为建国初期厦门人民绿化荒山海岛所营造的马尾松、台湾相思等人工林 ,集中分
布在中北部的仙岳山、狐尾山以及南部万石山、东坪山等山体。现有植被中 ,乔木以台湾相思 (A cacia
confusa)、马尾松 ( P inus m asson iana )、木麻黄 ( Casuarina equ isetifolia )、柠檬桉 ( Euca lyptus citriodora )、朴树
(Celtis sinesis)等为主 ,小乔木或灌木有山牡荆 (V itex qu ina ta )、水杨梅 (A dina rubella )等 ,灌木有桃金娘
(R hodom yrtus tom en tosa)、冬青 ( Ilex purpurea)、石斑木 (R haphiolepis ind ica)、马樱丹 (L an tana cam ara )等 ,地被
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于 2007年 8月采用系统取样法 ,从城市森林边缘向森林内部 ,每隔 10m设置一个面积 10m ×10m乔木样
方 ,在乔木样方内 ,设置 1个 5m ×5m的灌木样方 ,每个灌木样方内设 1个 1m ×1m的草本样方。每个城市建
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设用地类型设置 5个乔木样方 ,共计 20个样方。乔木样方内记录各个乔木 (高度大于 1. 37m )的种名、树高、









灌木 IV = (相对多度 +相对高度 +相对盖度 ) /300
草本 IV = (相对高度 +相对盖度 ) /200
植物群落多样性指数评价 ,采用基于重要值的α和β物种多样性两大类指数。α物种多样性指数以反
映物种丰富度的 Partrick丰富度指数、物种分布的 Simp son多样性指数、基于信息论的 Shannon指数以及偏重
物种分布均匀程度的 Pielou均匀度指数。分别计算各个样方的草本层和灌木层密度 ,作为植被数量特征。
群落间的β多样性指数选用 Jaccard (1901)相似性系数 :
Cs =
c
a + b - c
式中 , Cs 为群落相似性系数 ; a为群落 A中所含的物种数 ; b为群落 B中所含的物种数 ; c为群落 A、B共
有的物种数。




对厦门城市森林林下层植物群落的物种数量进行对数正态序列检验 ,结果显示其卡方值均小于 12. 59,
符合对数正态序列模型 (表 2)。本研究中共记录到植物 54种 ,其中乔木 10种 ,灌木 15种 ,草本 19种 ,藤本
10种。
表 2　林下层群落物种数量的对数正态序列模型检验




L ion H ill
梧村山




W uweita H ill
个体数 Total number 439 1980 777 556
物种数 Species number 11 13 15 16
方差 Variance 0. 3811 0. 2677 0. 4634 0. 5911
自由度 df 6 8 7 6
显著水平 Significant level 0. 4815 0. 1512 0. 9598 0. 2911
卡方值 5. 5 12 2 7. 33
总体上看 ,草本层中占据优势的物种分别为荩草 (A rthraxon h ispidus) ( 33. 15% )、豨莶 ( S iegesbeck ia
orien ta lis ) (24. 57% )、拉拉藤 (Galium aparine var. tenerum ) ( 8. 69% )、酸浆草 (O xalis corn icu la ta ) ( 2. 89% )、
朴树幼苗 (0. 41% )和马樱丹幼苗 ( 1. 90% )等 ,括号内为其重要值的平均值。灌木层主要物种有马樱丹
(31104% )、朴树 (8. 76% )、山牡荆 (9. 35% )、水杨梅 (3. 76% )、土密树 (B ridelia m onoica) (6. 05% )和五节芒
(9179% )等。不同样方灌草层的α多样性指数如表 3所示。
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表 3　基于重要值的灌草层α多样性指数













1 H 5 0. 5020 1. 3807 0. 5946
S 3 0. 5609 1. 3022 0. 8216
2 H 4 0. 4888 1. 2591 0. 6296
S 4 0. 5430 1. 4906 0. 7453
3 H 6 0. 3839 1. 0742 0. 4155
S 4 0. 6780 1. 6668 0. 8334
4 H 9 0. 2979 1. 0336 0. 3261
S 5 0. 7690 2. 1898 0. 9431
5 H 5 0. 2854 0. 8256 0. 3556
S 4 0. 4481 1. 2464 0. 6232
6 H 5 0. 5513 1. 5163 0. 6531
S 2 0. 4539 0. 9257 0. 9257
7 H 6 0. 5961 1. 6619 0. 6429
S 7 0. 7853 2. 3399 0. 8335
8 H 2 0. 4910 0. 9799 0. 9799
S 8 0. 8261 2. 6994 0. 8998
9 H 3 0. 0988 0. 3407 0. 2149
S 11 0. 8889 3. 2529 0. 9403
10 H 3 0. 2874 0. 7835 0. 4944
S 11 0. 8814 3. 2231 0. 9317
11 H 8 0. 4727 1. 4424 0. 4808
S 8 0. 8569 2. 8424 0. 9475
12 H 4 0. 5474 1. 3648 0. 6824
S 7 0. 7718 2. 4294 0. 8654
13 H 3 0. 2389 0. 6887 0. 4345
S 5 0. 6668 1. 8878 0. 8130
14 H 6 0. 4409 1. 4234 0. 5506
S 11 0. 8612 3. 0606 0. 8847
15 H 2 0. 1551 0. 4154 0. 4154
S 4 0. 4385 1. 2441 0. 6221
16 H 5 0. 2652 0. 8766 0. 3775
S 6 0. 7110 2. 0891 0. 8082
17 H 6 0. 7038 2. 0306 0. 7855
S 8 0. 8165 2. 6182 0. 8727
18 H 4 0. 6075 1. 6237 0. 8118
S 8 0. 8423 2. 7743 0. 9248
19 H 3 0. 4771 1. 1951 0. 7540
S 7 0. 8180 2. 5821 0. 9198
20 H 5 0. 6389 1. 6945 0. 7298
S 7 0. 8139 2. 5825 0. 9199
　　H:草本 Herb, S:灌木 Shrub
3. 2　人为干扰下的环境变量分析
除了选取植被生态学调查中常见的环境变量以外 ,依据厦门城市森林调查的实际情况 ,另增添能够反映
人为干扰程度的 10个环境变量作为观测指标 ,环境变量统计详见表 4。
对所有环境变量进行相关分析可知 ,共有海拔与小路面积 0. 647 ( 3 3 ) ,草本层盖度与枯落物盖度
- 01982 ( 3 3 ) ,样方内小路数与小路面积 0. 682 ( 3 3 ) ,小路数与瓦砾数 - 0. 629 ( 3 3 ) ,小路面积与瓦砾数
- 01699 ( 3 3 ) ,垃圾数与草本层盖度 0. 580 ( 3 3 ) ,人为挖掘数与挖掘面积 0. 826 ( 3 3 )等 7对环境变量达到
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极显著相关水平 ;海拔与距林缘距离 0. 525 ( 3 ) ,坡度与小路数 0. 449 ( 3 ) ,坡度与垃圾数 0. 475 ( 3 ) ,草本
层高度与瓦砾数 0. 519 ( 3 ) ,小路面积与墓地 0. 552 ( 3 ) ,灌木层盖度与火烧迹地数 0. 462 ( 3 )等 6对环境变
量达到显著相关水平 ;其中 3 表示 0. 05的显著水平 ; 3 3 表示 0. 01的极显著水平。但是所观测的 19个环境
因子之间并不完全相互独立 ,例如样方内小路数与小路面积、样方内挖掘数与挖掘面积两对环境变量。
表 4　环境变量的描述性统计















海拔 A ltitude (m) ALTITUDE 32. 2 58. 93 2. 28 10. 20 104. 01
坡度 Slope ( % ) SLOPE 20 12. 18 1. 40 6. 27 39. 30
郁闭度 Canopy cover(°) CC 95 77. 95 4. 69 20. 96 439. 52
草本盖度 Grass cover( % ) GC 81 32. 20 5. 62 25. 15 632. 35
草本高度 Grass height( cm) GH 14 7. 67 0. 94 4. 22 17. 83
枯落物盖度 L itter cover( % ) LC 82 66. 20 5. 67 25. 36 643. 09
枯落物高度 L itter height( cm) LH 4 2. 75 0. 27 1. 20 1. 43
距林缘距离 D istance to forest edge (m) DTFE 55 28. 75 3. 57 15. 97 254. 93
样方内小路数 Road number(个 ) RN 2 1. 05 0. 14 0. 60 0. 37
小路面积 Road area (m2 ) RA 3. 15 1. 29 0. 18 0. 79 0. 63
垃圾数 Rubbish (个 ) RUBB ISH 7 2. 15 0. 46 2. 06 4. 24
墓地数 Grave (个 ) GRAVE 3 0. 15 0. 15 0. 67 0. 45
人为挖掘数 D ig number(个 ) DN 5 1. 55 0. 33 1. 47 2. 16
人为挖掘面积 D ig area (m2 ) DA 3. 5 0. 76 0. 23 1. 05 1. 09
瓦砾数 Tile (个 ) TILE 6 0. 95 0. 40 1. 79 3. 21
灌木盖度 Shrub cover( % ) SC 65 16. 53 4. 38 19. 59 383. 78
岩石盖度 Rock cover( % ) ROCK 35 3. 40 1. 74 7. 80 60. 88
伐桩数 Stake (个 ) STAKE 5 0. 40 0. 27 1. 19 1. 41
火烧迹地数 Burning stand (个 ) BS 1 0. 05 0. 05 0. 22 0. 05
因此 ,为了得到相互独立的环境变量指标 ,对 19个环境因子进行主成分分析。首先对环境变量进行
Equamax平均正交旋转 ,旋转后的因子特征值在 1. 59以上的因子共有 7个 ,其累计贡献率达到了 83. 37% ,因
此选取前 7个因子作为主成分。由旋转后的因子载荷矩阵可知 :第一主成分中小路数和小路面积的负荷系数
达到 0. 85以上 ,且均表述的是人为踩踏的信息 ,故可以称之为“人为踩踏程度 ”因子 ;第二主成分中草本盖度
负荷系数达到 - 0. 9653,而枯落物层的分布特征又与草本盖度呈负相关 ,故命名为“草本茂密程度 ”因子 ;第
三主成分与海拔高度、距林缘水平距离呈负相关关系 ,主要反映人们进入森林的难易程度 ,可称为“到达容易
程度 ”因子 ;第四主成分选取人为挖掘数、挖掘面积 ,称为“人为挖掘 ”因子 ;第五主成分与垃圾数、灌木层盖
度呈正相关关系 ,主要反映垃圾在森林灌木层中累积程度 ,可称为“垃圾堆积 ”因子 ;第六主成分选取火烧迹
地数、枯落物厚度 ,反映样地的火干扰情况 ;第七主成分选取选郁闭度、伐桩数 ,主要反映森林的经营管理状
况。图 1是“人为踩踏程度 ”、“草本茂密程度 ”以及“到达容易程度 ”3个主成分的因子载荷图 ,直观地反映各
个环境变量在 3个主成分轴上的分布情况。
3. 3　植物多样性差异的环境变量解释
厦门城市森林林下草本层的 Partrick丰富度指数均值为 4. 7, Simp son多样性指数均值为 0. 43, Shannon
多样性指数均值为 1. 18, Pielou均匀度指数均值为 0. 57;灌木层 Partrick丰富度指数的均值为 6. 5, Simp son
多样性指数均值为 0. 72, Shannon多样性指数均值为 2. 22, Pielou均匀度指数均值为 0. 85,灌木层的各项多样
性指数均高于草本层 ,各样方的α多样性指数详见表 3。草本层多样性总体上随着距离林缘的距离呈现先增
加再降低 ,最后又逐渐增加的趋势 ;灌木层多样性则随着距离林缘的距离呈现先增加后降低的趋势。
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图 1　环境变量载荷图




分布与环境因子之间的关系 [ 5 ]。CCA排序结果显示 (图 2) ,草本层密度与草本层盖度、样方内小路面积呈正
相关 ,草本层多样性指数均与瓦砾数、样方内人为挖掘面积呈正相关 ,灌木层密度与灌木层盖度呈正相关 ,灌
木层多样性指数与样方内人为挖掘数、人为挖掘面积、枯落物盖度、伐桩数呈正相关。
图 2　植被信息与环境变量的 CCA排序图
Fig. 2　CCA ordination diagram of vegetation info and environment factor
草本层密度与道路面积呈正相关 ,表明人们在森林内游憩时 ,更倾向于选择周围草本层盖度大的地方 ,即
景观较为优美的地段。样方内小路数、小路面积与草本层植物多样性呈负相关 ,表明人为踩踏降低了草本层
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呈正相关关系 ,此外还与人为挖掘数、垃圾数、距林缘距离呈正相关 ,表明距直接人为干扰因素越远 ,灌木层长
势越好 ,其附着垃圾和枯落物的能力越强。
3. 4　不同邻接用地类型的植物多样性差异分析
样方与环境变量的 CCA排序图见图 3。由图 3可以看出 ,前 5个样方分布的区域主要是墓地与小路面积
两个环境变量所指示的范围 ,故邻接居住用地城市森林的人为干扰活动以游憩和扫墓有关。位于商业用地周
边样方 6～10的分布在环境轴上无明显的规律可循 ,表明在人类活动过于频繁的地段 ,对植物群落的干扰较
少发生。邻接交通用地的样方中 ,除了样方 11外 ,其余均与垃圾数、火烧迹地数、灌木层盖度呈正比 ,说明邻
接交通用地城市森林的灌木层茂盛 ,较少有人游憩、休闲 ,干扰以丢弃垃圾和人为引起的火灾为主。邻接工业
用地的样方中 ,除了样方 16外 ,其余均与瓦砾数、人为挖掘面积、伐桩数呈正比 ,反映出临近工厂的城市森林
更容易受到砍伐、挖掘以及建筑垃圾堆放等人为干扰影响。
图 3　样方与环境变量的 CCA排序图




层植物β多样性进行计算 (表 6)。总体而言 ,厦门城市森林灌草层植物的 Jaccard相似性系数在不同邻接用
地类型之间变化差异不大 ,反映出群落相似性对于城市用地类型的变化不敏感。而邻接商业用地、交通用地
和工业用地类型的灌木群落 Jaccard相似性系数较高 ,群落间物种替换速率较低 ,说明邻近此 3类用地类型的
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城市森林灌木层物种组成较为一致。
表 5　不同邻接用地类型灌草群落的α多样性











居住用地 Residential H 5. 8 0. 3916 1. 1146 0. 4643
S 5 0. 5998 1. 5792 0. 7933
商业用地 Commercial H 3. 8 0. 4049 1. 0565 0. 5970
S 7. 8 0. 7671 2. 4882 0. 9062
交通用地 Transportation H 4. 6 0. 3710 1. 0669 0. 5127
S 7 0. 7190 2. 2929 0. 8265
工业用地 Industrial H 4. 6 0. 5385 1. 4841 0. 6917
S 7. 2 0. 8003 2. 5292 0. 8891
表 6　不同邻接用地类型灌草群落的β多样性











商业用地 1. 00 0. 13 0. 22 0. 14
交通用地 0. 13 1. 00 0. 23 0. 22
工业用地 0. 22 0. 23 1. 00 0. 25
居住用地 0. 14 0. 22 0. 25 1. 00
灌木 Shrub
商业用地 1. 00 0. 39 0. 40 0. 17
交通用地 0. 39 1. 00 0. 32 0. 17
工业用地 0. 40 0. 32 1. 00 0. 18
居住用地 0. 17 0. 17 0. 18 1. 00
城市森林群落草本层β多样性沿着邻接商业用地、交通用地、工业用地、居住用地的方向逐渐增加 ,在这
一环境梯度上 ,草本层物种的替换速率逐渐下降 ,工业用地与居住用地群落之间的相似性达到最高 ,为 0. 25。
而城市森林群落灌木层β多样性沿着该环境梯度的方向却逐渐降低 ,工业用地与居住用地群落之间的相似





随着人类干扰强度由乡村、郊区向城市中心区逐渐增大 ,植物多样性呈明显的递减趋势 [ 12 ]。但是对于影
响城市森林灌草层植物多样性的人为环境变量 ,研究者们却未给予相应的重视。马克明等深入研究了河北省
遵化市城郊和乡村的植物多样性差异 [ 13 ] ,王应刚等比较了太原市城区与郊区植物种类的变化 [ 14 ] ,郭泺等在
研究快速城市化过程中深圳森林小群落结构特征及其多样性过程中 ,尝试基于蓄积指数和群落综合指数 K
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同时降低了草本层的植物多样性 ,因此样方内小路数、小路面积与草本层植物多样性呈负相关。有研究表明
较多的公众压力 (例如人为踩踏 )能够显著改变森林边缘的物种数目和类型 [ 20 ] ,这点与本研究的结果相一
致。另外 ,在城市绿地建设中大面积引种外来植物品种 ,同样会造成大量本地原生植被逐渐被外来种替代乃
至消失 [ 6 ]。
人们的行为方式 ,如随意堆弃瓦砾、肆意挖掘以及保留伐桩等干扰因素破坏城市森林的整体景观和植物
多样性。Van der Veken等人对比利时城市 Turnhout植物种丧失情况进行了为期长达 120a的监测 ,结果发现
物种的繁荣与否与生境的营养程度休戚相关 ,城市化和生境退化是造成物种多样性和植被组成改变的主要诱




不同邻接用地类型对于城市森林植物物种丰度和构成的影响研究 ,国外已有相关报道 [ 10, 11 ]。Guirado等
人为了弄清邻接土地利用方式、距林缘距离、森林缀块大小以及由此产生的交互作用对于城市森林植物物种
丰度和构成的影响 ,对西班牙东北部的大都市巴塞罗那进行了调查。共选择了 20块样地 ,分别各选择 10块








多样性和群落指示种 ,发现居民区植被体现了城市森林最为常见的发育状态 (即人为干扰下植被 ) [ 8 ]。
厦门城市森林群落草本层β多样性沿着邻接商业用地、交通用地、工业用地、居住用地的方向逐渐增加 ,
而灌木层β多样性沿着该环境梯度的方向却逐渐降低。









释为城市工业区具有较高的生境多样性 [ 19 ]。
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